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BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
2.1 Delay Tolerant Network (DTN) 
DTN merupakan jaringan yang dibuat untuk dapat digunakan pada jarak 
yang sangat jauh dan lancar [8]. Orang yang pertama kali memperkenalkan 
konsep arsitektur jaringan DTN adalah Kevin Fall. Menurut Kevin Fall, 
arsitektur jaringan DTN merupakan solusi untuk mengatasi permasalahan 
jaringan seperti lamanya waktu delay, tingkat error yang tinggi, dan konektivitas 
yang tidak stabil [3]. Berbagai contoh pemanfaatan DTN adalah seperti pada 
jaringan sensor wireless, jaringan luar angkasa,  dan jaringan ad-hoc militer [9]. 
Metode pengiriman pesan yang digunakan oleh DTN adalah metode store-
and-forward. Metode pengiriman tersebut merupakan metode yang sama dan 
masih digunakan oleh kantor pos dalam sistem pengiriman voicemail dan email 
[5]. Cara kerjanya adalah keseluruhan atau sebagian pesan dipindahkan 
(forwarded) dari tempat penyimpanan (storage) node satu, menuju ke tempat 
penyimpanan node lainnya pada jalur antara node sumber dan node tujuan, 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1 [10]. 
 
 
Gambar 2.1 Ilustrasi Metode Store-and-Forward  [10]  
 
Proses penerapan metode store-and-forward dalam arsitektur DTN, terjadi 
pada layer tambahan yang disebut bundle layer. Layer tambahan ini hanya dapat 
ditemukan pada layer DTN saja, tidak seperti pada layer internet pada umumnya. 
Sedangkan data yang tersimpan sementara pada proses metode store-and-
forward disebut bundle [5]. Letak dari bundle layer berada tepat dibawah 
application layer, seperti pada Gambar 2.2. Jika ada data dari application layer 
masuk menuju bundle layer, maka data tersebut langsung dipecah-pecah 
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menjadi bundle. Kemudian bundle tersebut diproses lebih lanjut pada transport 
layer [9].  
 
 
Gambar 2.2 Letak Bundle Layer pada DTN Layers [8] 
 
2.1.1 Skema Routing 
Dalam jaringan DTN terdapat dua skema routing yang digunakan dalam 
proses pengiriman pesan, yaitu skema routing single copy dan skema routing 
multi copy. [5] 
 
a) Single Copy 
 
Gambar 2.3 Skema Routing Single Copy [11] 
 
Skema routing single copy merupakan skema routing dimana node 
sumber hanya mengirimkan satu salinan pesan saja, kemudian pesan tersebut 
diteruskan sampai diterima oleh node tujuan, seperti yang terlihat pada 
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Gambar 2.3. Pada skema routing single copy, kinerja dari rasio pengiriman 
pesan cenderung lebih menurun [12]. Hal ini diakibatkan karena pada skema 
routing single copy, jumlah salinan pesan yang dikirim dari node sumber 
hanya berjumlah satu. Sehingga kemungkinan salinan pesan untuk sampai ke 
node tujuan lebih lama dan menyebabkan turunnya rasio pengiriman pesan. 
 
b) Multy Copy 
Skema routing multi copy merupakan skema routing dimana node 
sumber tidak hanya mengirimkan satu salinan pesan, melainkan beberapa 
salinan pesan yang kemudian diteruskan sampai pesan tersebut diterima oleh 
node tujuan, seperti yang terlihat pada Gambar 2.4. Pada skema routing multi 
copy, resource yang digunakan dalam proses pengiriman pesan cenderung 
lebih banyak dibandingkan dengan skema routing single copy [13]. Hal ini 
disebabkan karena pada skema routing multi copy, node sumber mengirimkan 
salinan pesan ke setiap node tetangga dalam jumlah tertentu, tidak hanya satu 
salinan pesan. Sehingga resource yang dibutuhkan dalam proses pengiriman 
pesan juga menjadi lebih banyak.  
 
 
Gambar 2.4 Skema Routing Multi Copy [11] 
 
2.1.2 Routing pada Delay Tolerant Network (DTN) 
Routing merupakan proses pengiriman paket data atau pesan yang 
diarahkan dari node sumber menuju ke node tujuan. Pada jaringan DTN, 
pemilihan skema atau jenis routing yang tepat dapat berpengaruh besar pada 
hasil proses pengiriman pesan [8]. Pada penelitian ini, algoritma routing yang 
digunakan ada dua yaitu algoritma routing MaxProp dan algoritma routing 
Spray and Wait. 
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a) Algoritma Routing MaxProp 
Algoritma routing MaxProp adalah algoritma routing yang berdasar 
pada penjadwalan dan prioritas antar pesan yang dikirimkan terlebih dahulu 
atau dihapus jika antrian buffer sudah penuh [14]. Algoritma routing 
MaxProp termasuk dalam jenis algoritma routing multi copy. Dimana dalam 
proses pengiriman pesan, node sumber tidak hanya mengirimkan satu salinan 
pesan saja. Namun node sumber mengirimkan beberapa salinan pesan ke 
dalam jaringan yang kemudian diteruskan sampai ke node tujuan. 
 Prioritas lebih tinggi diberikan kepada pesan yang memiliki nilai hop-
count paling rendah diantara pesan-pesan lainnya, serta mencegah pesan yang 
sama dapat masuk kembali ke dalam antrian buffer. Sedangkan jika antrian 
buffer penuh maka pesan yang memiliki prioritas paling rendah harus lebih 
dulu dihapus dalam buffer. 
Algoritma routing MaxProp juga memberikan informasi tentang status 
pengiriman pesan dengan menggunakan acknowledgment (ACK) yang 
dikirim ke semua node. ACK juga berperan dalam membersihkan pesan-pesan 
yang ada dalam node, jika pesan tersebut telah diterima oleh node tujuan [7]. 
 
 
Gambar 2.5 Strategi Algoritma Routing MaxProp [7] 
 
Untuk strategi routing, MaxProp membagi buffer storage menjadi dua 
bagian, seperti yang terlihat pada Gambar 2.5. Pesan yang memiliki nilai 
hop-count lebih kecil daripada nilai threshold, berada pada bagian high rank 
dalam buffer storage dan diurutkan kembali berdasarkan nilai hop-count. 
Sedangkan pesan yang memiliki nilai hop-count lebih besar atau sama dengan 
nilai threshold, berada pada bagian low rank dalam buffer storage dan 
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diurutkan kembali berdasarkan nilai delivery likelihood [7]. Pesan yang 
berada pada bagian high rank merupakan pesan yang memiliki prioritas lebih 
tinggi untuk dikirimkan ke node terdekat. Sebaliknya, pesan yang berada pada 
bagian low rank merupakan pesan yang memiliki prioritas lebih rendah dan 
mempunyai peluang besar untuk dihapus jika ada pesan baru yang masuk 
dengan prioritas lebih tinggi dari pesan tersebut. 
b) Algoritma Routing Spray and Wait 
Spray and Wait adalah algoritma routing yang termasuk dalam jenis 
algoritma routing multi copy. Artinya algoritma ini melakukan pengiriman 
pesan dengan cara menyebarkan beberapa salinan pesan ke dalam jaringan 
[5]. Berbeda dengan algoritma routing yang berbasis replikasi lainnya, Spray 
and Wait hanya melakukan proses replikasi pesan pada node sumber saja. 
Sedangkan pada algoritma routing lainnya, proses replikasi pesan boleh 
dilakukan di selain node sumber, yaitu di node tetangga [14]. 
Pada saat proses pengiriman pesan, Spray and Wait memiliki dua fase 
yaitu fase Spray dan fase Wait [2]: 
• Fase Spray 
Pada fase spray, beberapa salinan pesan disebarkan dari node sumber 
menuju ke carrier node. Jika pada fase spray, node tujuan telah ditemukan 
maka langsung dilakukan proses direct delivery menuju node tujuannya, 
seperti yang terlihat pada Gambar 2.6. Namun apabila pada fase sspray node 
tujuan belum ditemukan, maka dilanjutkan menuju fase yang kedua yaitu fase 
wait. 
 
 
Gambar. 2.6 Fase Spray [5] 
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• Fase Wait 
Pada fase wait, carrier node bergerak dan membawa salinan pesan 
tersebut menuju ke node-node berikutnya. Direct delivery dilakukan hanya 
jika carrier node berhasil menemukan node tujuannya, seperti yang terlihat 
pada Gambar 2.7. 
 
 
Gambar 2.7 Fase Wait [5] 
 
2.2 Manajemen Buffer 
Pada arsitektur DTN, salah satu hal yang penting dalam proses pengiriman 
pesan antar node adalah media penyimpanan (storage) [5]. Hal ini terjadi karena 
ketika pesan dikirimkan dari node satu ke node yang lainnya, pesan tersebut 
disimpan dalam sebuah storage yang disebut buffer. Disinilah terdapat antrian 
pesan yang sudah siap untuk dikirimkan ke node berikutnya. 
Manajemen buffer adalah teknik yang digunakan untuk menentukan 
prioritas antar pesan dalam antrian buffer. Banyak teori yang menyebutkan 
bahwa ukuran buffer pada algoritma routing tidak ada batasnya, padahal 
faktanya tidak seperti itu karena ukuran buffer sebenarnya juga ada batasnya [6]. 
Sehingga diperlukan sebuah aturan yang berguna untuk memanajemen buffer 
agar meningkatkan kinerja dari algoritma routing. 
Berikut adalah beberapa jenis manajemen buffer yang sebelumnya sudah 
berkembang, seperti [13]: 
• Drop Last (DL) 
Drop last atau yang akrab juga disebut last-in-first-out (LIFO) merupakan 
aturan manajemen buffer dimana pesan yang dihapus adalah pesan yang 
terakhir masuk ke dalam antrian buffer, seperti yang terlihat pada Gambar 2.8.  
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Gambar 2.8 Aturan Drop Last [13] 
 
• Drop Front (DF) 
Drop font atau yang akrab juga disebut first-in-first-out (FIFO) merupakan 
aturan manajemen buffer dimana pesan yang dihapus adalah pesan yang paling 
pertama kali masuk ke dalam antrian buffer, seperti yang terlihat pada Gambar 
2.9. 
 
Gambar 2.9 Aturan Drop Front [13] 
 
• Drop Oldest (DO) 
Drop oldest merupakan aturan manajemen buffer dimana pesan yang 
dihapus adalah pesan yang mempunyai nilai TTL paling rendah dibandingkan 
dengan pesan-pesan yang lain dalam antrian buffer, seperti yang terlihat pada 
Gambar 2.10. 
 
Gambar 2.10 Aturan Drop Oldest [13] 
• Drop Younglest (DY) 
Drop younglest merupakan aturan manajemen buffer dimana pesan yang 
dihapus adalah pesan yang mempunyai nilai TTL paling tinggi dibandingkan 
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dengan pesan-pesan yang lain dalam antrian buffer, seperti yang terlihat pada 
Gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11 Aturan Drop Younglest [13] 
 
2.3 The Opportunistic Network Environment Simulator 
The ONE Simulator merupakan software simulasi berbasis JAVA yang 
dikhususkan untuk arsitektur jaringan DTN [8]. Biasanya simulator ini dipakai 
untuk melakukan simulasi pemodelan pergerakan node, atau evaluasi terhadap 
algoritma routing yang ada pada DTN. The ONE Simulator bersifat software 
yang open source, sehingga memberikan kesempatan bagi para peneliti untuk 
bisa mengembangkan algoritma routing yang sudah ada atau bahkan membuat 
algoritma routing yang baru. 
The ONE Simulator memiliki fungsi utama sebagai pemodelan untuk 
pergerakan node, routing, interaksi antar node, serta penanganan pesan. Semua 
node yang ada pada simulator masing-masing dapat bertindak sebagai store-and-
forward router, yaitu kemampuan sebagai storage, komsumsi energi, radio 
interface, message routing, dan kemampuan bergerak. Semua kemampuan 
tersebut sudah disediakan oleh The ONE Simulator dalam bentuk modul-modul, 
dan para peneliti dapat mengubah-ubah konfigurasinya sesuai dengan kebutuhan 
[15].  
Dalam pengaturan aslinya, The ONE Simulator menggunakan peta 
wilayah Helsinki Downtown untuk melakukan pemodelan pergerakan node [15]. 
Namun peta tersebut dapat diganti sesuai dengan kebutuhan peneliti. Dengan 
cara memasukan file peta berekstensi well known text (.wkt), yang sebelumnya 
sudah diolah terlebih dahulu pada aplikasi Geographic Information System (GIS) 
seperti aplikasi OpenJUMP. 
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2.4 Parameter Pengujian 
Parameter pengujian digunakan sebagai acuan untuk mengukur kinerja 
suatu algoritma routing pada DTN. Pada penelitian tugas akhir ini, terdapat tiga 
parameter pengujian yaitu delivery probability, overhead ratio dan latency 
average. 
• Delivery Probability 
Delivery probability adalah parameter yang menjelaskan tentang seberapa 
tinggi tingkat keberhasilan pengiriman pesan. Nilai delivery probability sebuah 
algoritma routing dikatakan baik jika nilainya semakin tinggi [5]. Berikut ini 
adalah rumus untuk menghitung nilai dari delivery probability: 
𝐷𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑡
   
• Overhead Ratio 
Overhead ratio adalah parameter untuk menghitung banyaknya salinan 
pesan yang diteruskan untuk mengirim sebuah pesan ke node tujuan. Nilai 
overhead ratio sebuah algoritma routing dikatakan baik jika nilainya semakin 
rendah [5]. Berikut ini adalah rumus untuk menghitung nilai dari overhead 
ratio: 
𝑂𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑑 − 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑
 
• Latency Average 
Latency average adalah rata-rata waktu yang dibutuhkan oleh sebuah 
pesan dari mulai dibuat sampai pesan tersebut diterima oleh node tujuan. Nilai 
latency average sebuah algoritma routing dikatakan baik jika nilainya semakin 
rendah [5]. Berikut ini adalah rumus untuk menghitung nilai dari latency 
average: 
𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑦 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = ∑(
𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 − 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑
)
𝑛
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